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Виявлення закономірностей структуроутворення при різних видах обробки 
металу 
В. Д. Кассов, Е. П. Грибков, О. В. Бережна, С. В. Малигіна, А. В. Сумєц 
Проведено дослідження впливу різних видів термічного різання, а саме арго-
но-плазмового, повітряно-плазмового та киснево-флюсового різання, на закономі-
рності формування зони термічного впливу та структуроутворення в зоні різу. 
Детально проаналізовано формування структурних складових термооброблених 
шарів по глибіні зони термічного впливу після різних видів термічного різання для 
сталей різного ступеню легування. Встановлено, що у результаті термічного рі-
зання утворюються умовні ділянки, які характеризуються різними структурними 
складовими залежно від хімічного складу сталей та типу обробки. В дослідженні 
представлено особливості фазових та структурних перетворень при термічному 
різанні сталей. Показано вплив способу термічного різання на формування стру-
ктурних складових як у зоні оплавлення, так і на ділянках, що знаходяться поблизу 
основного металу. Приведено вплив способу різання на глибину оплавленої та пе-
рехідної ділянок. Описано явища, пов’язані з процесом кристалізації після різання. 
Детально розглянуто вплив швидкості охолодження на структуру металів в зоні 
різання для широкого спектру марок сталі. Встановлено основні закономірності 
структуроутворення при кристалізації оплавленого металу в зоні різу залежно 
від обраного способу термічного різання. Показано вплив способу термічного рі-
зання на зміну мікротвердості поверхні різу та  на глибину термічно оброблених 
шарів. Показано, що вибір у якості технологічної операції методу повітряно-
плазмового різання дозволяє значно знизити глибину зони термічного впливу та 
мікротвердість у зоні різу порівняно з аргоно-плазмовим та киснево-флюсовим 
різанням. Доведено ефективність технологічного процесу повітряно-плазмового 
різання у порівнянні з іншими розглянутими методами за рахунок зменшення гли-
бини зони термічного впливу, що обумовлює зниження трудових та економічних 
витрат на подальшу обробку поверхні різу. Це дозволяє знизити виробництво де-
талей та вузлів машин з конструкційних сталей великої товщини, для яких за-
стосовується високопродуктивне термічне різання. Впровадження встановлених 
результатів досліджень у промислових умовах дозолить значно підвищити ефек-
тивність та продуктивність технологічного процесу за рахунок одержання ви-
сокої якості поверхні 
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1. Вступ
Плазмове різання має певні переваги перед традиційними методами газо-
полум'яного і кисневого різання. Перспективність цієї технології обумовлена 








трація потужності досягає 100–150 кВт/см3, температура (5–16)·103 K швидкість 
витікання потоку плазми до 5000 м/с, питома щільність теплової потужності 
(10–20) кВт/мм2. Володіючи такими властивостями, плазмове різання є одним з 
найбільш ефективних засобів формуючого впливу на метали. Висока концент-
рація потужності, можливість керування процесом за рахунок зміни величини 
робочого струму або витрати плазмоутворюючого газу й, нарешті, можливість 
різання практично будь-яких металів надають цьому способу універсальних те-
хнологічних можливостей. 
Структурні перетворення в умовах термічного різання металу (аргоно-
плазмового, повітряно-плазмового та киснево-флюсового) значно відрізняються 
від перетворень при звичайній термічній обробці [1, 2]. Дані відмінності пояс-
нюються, насамперед, специфікою термодеформаційного циклу різання [3]. В 
умовах термічного різання розпад твердих розчинів в зоні різання перебігає у 
більш складній обстановці, яка постійно змінюється. Окрім того, наявність хі-
мічної неоднорідності у зоні термічного нагріву у багатьох випадках кореним 
чином змінює кінетику розпаду твердих розчинів [4, 5]. Тому процеси кристалі-
зації металу та структурні перетворення в зоні різання у більшості випадків ви-
значають подальші технологічні та експлуатаційні властивості металу. Таким 
чином, після охолодження, піддана різанню сталь, швидше за все, буде мати 
неоднорідний або шаруватий склад. У таких умовах кристалізації, якщо легую-
чий елемент або домішка має в рідкій фазі більшу розчинність, ніж у твердій, 
буде мати місце збагачення міжвісного й міждендрідного простору. Це приведе 
до суттєвої зміни структури з можливим утворенням дефектів, що істотно 
вплине на подальші експлуатаційні характеристики металу. Окрім того це ви-
значатиме необхідність подальших технологічних операцій додаткової обробки 
металу поверхні різу, що приведе до збільшення собівартості виготовлення ви-
робу. Таким чином, всебічне дослідження впливу процесу плазмового різання 
на формування структури оплавленого металу є досить актуальною задачею.  
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми  
Як показано в роботі [6], якість відокремлювального плазмового різання 
характеризується шириною різу, величиною не перпендикулярності бічних по-
верхонь порожнини різу, шорсткістю останніх, наявністю й розміром ґрата і т. і. 
З погляду теплофізики, розділове різання металів являє собою процес місцевого 
нагрівання, розплавлювання й здування металу із фронтальної крайки різу при 
впливі на неї високотемпературного потоку плазми [6]. При цьому тепловий 
потік у метал обумовлений променистим і конвективним теплообміном від сто-
впа дуги, дугової плями й струменя плазми за плямою дуги. Згідно вимірів [7], 
променистий тепловий потік становить лише п'ять–десять відсотків від загаль-
ного потоку. Тому розмір й форма теплового потоку в метал обумовлені фор-
мою й характером поведінки дуги в порожнині різу, які залежать від вхідних 
параметрів процесу [7]. 
Одним з важливих показників якості плазмового різання металів є збере-
ження вихідних властивостей металу поблизу поверхні різу [7]. Потужна плаз-









ного поля й у більш віддалених в глибину шарах металу. Причому це поле пе-
реміщується в міру руху плазмотрону і його параметри залежать від потужності 
плазмової дуги, товщини й виду металу, що розрізається, швидкості перемі-
щення плазмотрону, а також його конструктивних і режимних характеристик 
[7]. Під впливом виникаючого температурного поля в металі, поблизу поверхні 
різу утворюється зона термічного впливу, яка по глибині умовно розбивається 
на дві характерні ділянки [7]. 
Як показано в роботі [8], на якість шорсткості поверхні та величини зони 
термічного впливу при плазмовому різанні впливають швидкість та струм рі-
зання, а також тиск плазми та відстань різака від поверхні різу. В роботі прове-
дено моделювання впливу параметрів процесу на показники якості поверхні рі-
зу. Робота [9] також присвячена математичній обробці експериментальних да-
них з використанням статистичних методів. Недоліками цих досліджень є від-
сутність вивчення впливу параметрів процесу на структурні перетворення в зо-
ні різу. Дослідження робіт [5–9] також спрямовані на визначення впливу техно-
логічних характеристик процесу на такі показники якості, як ширина різу та зо-
ни термічного впливу.  
В роботі [10] досліджено вплив вмісту кисню у плазмовому газі на розрізи, 
одержані у сталевих пластинах. Представлено експериментальні результати щодо 
зміни геометричної форми крайок різу при застосуванні азоту, повітря та кисню у 
якості плазмоутворюючих газів. У дослідженні [11] наводиться порівняння трьох 
найбільш розповсюджених у машинобудуванні методів термічного різання – лазе-
рного, плазмового та кисневого різання з точки зору техніко-економічних показ-
ників. Проте такі показники якості, як шорсткість поверхні різу, ширина зони тер-
мічного впливу та ін. не розглянуто. Автори [12] представили розробку математи-
чної моделі для прогнозування зони термічного впливу при повітряно-плазмовому 
різанні алюмінієвого сплаву. Визначено оптимальні параметри процесу, проте для 
чорних металів таких досліджень не проведено. У роботі [13] експериментально 
досліджено вплив параметрів процесу плазмового різання на показники точності 
розмірів поверхні різу. Досліджували такі параметри процесу: швидкість різання, 
відстань до сопла та напруження дуги. Для результатів експериментальних дослі-
джень кожного з трьох параметрів процесу було проведено статистичну обробку 
для одержання загальних залежностей. 
Вказані показники якості термічного різання є безумовно важливими для 
визначення ефективності процесу обробки металу. Проте з процесом кристалі-
зації металу після різання пов’язано багато небажаних явищ, у тому числі і фо-
рмування хімічної неоднорідності [6, 7], яка в результаті суттєво впливає на 
експлуатаційні характеристики матеріалу, якій піддавався різанню. Формуван-
ня крайок різу також характеризується глибиною зони термічного впливу та 
структуроутворенням у цій зоні після термічного різання. Це визначає необхід-
ність наступної механічної обробки матеріалу та впливає на остаточну собівар-
тість продукції. Мікроскопічна хімічна неоднорідність, яка має місце у зоні те-
рмічного різання, в першу чергу визначається характером первинної кристалі-
зації сталі і залежить від кількості та природи легуючих елементів, домішок та 









них методів термічного різання на закономірності структуроутворення для ста-
лей різного ступеню легування.  
Так, у роботах [14, 15] досліджено вплив різних видів різання на форму-
вання структури біметалевих матеріалів, а також алюмінієвих сплавів. Дослі-
джено мікроструктури поверхонь різу та зроблено заміри мікротвердості для 
різних способів різання. Встановлено вплив виду різання (механічне або термі-
чне) на мікроструктуру та зміну мікротвердості поверхні різу алюмінієвих ма-
теріалів. Проте для чорних металів великих товщин подібних досліджень не на-
ведено. Автори [16] представили результати високоточної плазмової обробки 
тонких листів з біметалевих композицій, одержаних зварюванням вибухом. Ви-
значено оптимальні технологічні та експериментальні параметри процесу. Де-
тально розглянуто особливості формування крайок різу біметалевих листів при 
плазмовому різанні та представлено переваги процесу для матеріалів такого 
класу. Але на даний час не набуло достатньо широко вивчення впливу парамет-
рів процесу різання на закономірності структуроутворення оплавленого металу.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є виявлення закономірностей структуроутворення у сталях 
різного ступеню легування при різних видах термічного різання. 
Для досягнення мети було поставлено такі завдання:   
– провести дослідження змін фазових та структурних перетворень у металі 
зразків з конструкційних сталей різного ступеню легування при аргоно-
плазмовому, повітряно-плазмовому та киснево-флюсовому різанні;  
– дослідити вплив виду термічного різання на формування зони термічного 
впливу та розподіл мікротвердості на поверхні різу для сталей різного ступеню 
легування. 
 
4. Методи і матеріали експериментального дослідження впливу методу 
обробки металу на структуроутворення в зоні різу  
Дослідження проводили в промислових умовах. Для проведення експери-
ментальних досліджень впливу плазмового різання на структуроутворення в 
зоні різу застосовували плазмотрони, які встановлювались на машині ППлКЦ–
2,5 (Україна) (рис 1, табл. 1). Машина ППлКЦ–2,5 портального типу складаєть-
ся з порталу, рельсового шляху, супорта, пульта оператора з ЧПУ та установки 
для повітряно-плазмового різання. 
При проведені порівняльної оцінки виконувалися дослідження на зразках 
зі сталі Ст 3сп, Ст 40, У10, 09Г2С, 40Х, 30Х13, Х12МФ, 30ХМА, 25Х1МФ, 
08Х18Н10Т, 03Х17Н14М3 з використанням наступних приладів: металографіч-
ні дослідження проводились за допомогою оптичного мікроскопу дзеркального 
типу НЕОФОТ-21 (Україна); зміни мікротвердості перевірялися ПМТ-3 (Украї-
на); зміни хімічного складу досліджувались за допомогою спектроскопу 
SPECTRO PORT (Білорусь).  
Для проведення металографічного аналізу виготовляли шліфи 12×12 мм 
шляхом вирізання зразку, шліфування та полірування до дзеркального блиску йо-









тістю 50 мк) з періодичним охолодженням, що допускає перегрівання зразку. За-
точені зразки шліфували до повного видалення рисок. Надалі зразки піддавали 
травленню у 4 % розчині азотної кислоти в етиловому спирті, при цьому проявля-
лися форма, розмір та розподіл фаз та структурних складових сплаву. Для визна-




Рис. 1. Плазмотрон, встановлений на машині ППлКЦ–2,5 
 
Таблиця 1  
Технічні характеристики машини портального типу з ЧПУ ППлКЦ-2,5 




при різанні сталі та алюмінію від краю листа 10-130 
при різанні з пробиванням міді 40 
Точність відтворювання заданого контуру, мм ±0,35 
Швидкість переміщення різака, мм/хв 70-6000 
Число супортів 1 
Габаритні розміри машини, мм, не більше 4700×11600×1860 
Маса у комплекті поставки, кг 5420 
 
5. Результати експериментального дослідження впливу методу оброб-
ки металу на структуроутворення в зоні різу  
5. 1. Дослідження змін фазових та структурних перетворень.  
При нерівноважній кристалізації дифузія не буде встигати вирівнювати 
склад внутрішніх та зовнішніх шарів твердого розчину. Таким чином, після охо-
лодження сталь, що піддавалася різанню, скоріш за все, буде мати неоднорідний 
або шаруватий склад. У таких умовах кристалізації, якщо легуючий елемент або 
домішка має у рідкій фазі більшу розчинність, ніж у твердій, буде мати місце 
збагачення міжвісьового та міждендритного простору. 
Були досліджені особливості структуроутворення зони термічного впливу, 
що утворюється при терморізанні трьома видами різання 11 марок сталі. Струк-
турні перетворення в умовах аргонно-плазмового, повітряно-плазмового й кис-









чайній термічній обробці. Дані відмінності пояснюються, насамперед, специфі-
кою термодеформаціоного циклу різання [6]. 
Дендритна неоднорідність добре виявляється на мікроструктурі металу після 
терморізки, у вигляді поверхневого рельєфу (рис. 3, а, в; рис. 4, в; рис. 5, а; рис. 6, 
а–в; рис. 7, б–в; рис. 9, а–б; рис. 11, а–в; рис. 12, а–в). При дуже великому збага-
ченні в міжвісних і междендрідних просторах на останніх стадіях кристалізації 
спостерігаються нерівновагі структури (рис. 3, а, в; рис. 4, в; рис. 6, а–в; рис. 9, а). 
У табл. 1, 2 наведені вплив способу різання на глибину термічно обробле-
них шарів та мікротвердість.  
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Рис. 2. Мікроструктура (×250) після різних видів різання: а, г, ж – аргоно-
плазмове різання; б, д, з – повітряно-плазмове різання; в, е, и – киснево-
флюсове різання; а, б, в – мікроструктура оплавленої ділянки; г, д, е – мікро-
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Рис. 3. Мікроструктура (×250) сталі 40 після різних видів різання: а, г, ж – ар-
гоно-плазмове різання; б, д, з – повітряно-плазмове різання; в, е, и – киснево-
флюсове різання; а, б, в – мікроструктура оплавленої ділянки; г, д, е – мікро-
структура перехідної ділянки; ж, з, и – мікроструктура основного металу 
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Рис. 4. Мікроструктура (×250) сталі У10 після різних видів різання: а, г, ж – ар-
гоно-плазмове різання; б, д, з – повітряно-плазмове різання; в, е, и – киснево-
флюсове різання; а, б, в – мікроструктура оплавленої ділянки; г, д, е – мікро-
структура перехідної ділянки; ж, з, и – мікроструктура основного металу 
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Рис. 5. Мікроструктура (×250) сталі 09Г2С після різних видів різання: а, г, ж –
 аргоно-плазмове різання; б, д, з – повітряно-плазмове різання; в, е, и – киснево-
флюсове різання; а, б, в – мікроструктура оплавленої ділянки; г, д, е – мікро-
структура перехідної ділянки; ж, з, и – мікроструктура основного металу 
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Рис. 6. Мікроструктура (×250) сталі 40Х після різних видів різання: а, г, ж – ар-
гоно-плазмове різання; б, д, з – повітряно-плазмове різання; в, е, и – киснево-
флюсове різання; а, б, в – мікроструктура оплавленої ділянки; г, д, е – мікро-
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Рис. 7. Мікроструктура (×250) сталі 30Х13 після різних видів різання: а, г, ж – 
аргоно-плазмове різання; б, д, з – повітряно-плазмове різання; в, е, и – киснево-
флюсове різання; а, б, в – мікроструктура оплавленої ділянки; г, д, е – мікро-
структура перехідної ділянки; ж, з, и – мікроструктура основного металу 
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Рис. 8. Мікроструктура (×250) сталі Х12МФ після різних видів різання: а, г, ж – 
аргоно-плазмове різання; б, д, з – повітряно-плазмове різання; в, е, и – киснево-
флюсове різання; а, б, в – мікроструктура оплавленої ділянки; г, д, е – мікро-
структура перехідної ділянки; ж, з, и – мікроструктура основного металу 
 
\  
а   б   в 
 
 










ж   з   и 
 
Рис. 9. Мікроструктура (×250) сталі 30ХМА після різних видів різання: а, г, ж – 
аргоно-плазмове різання; б, д, з – повітряно-плазмове різання; в, е, и – киснево-
флюсове різання; а, б, в – мікроструктура оплавленої ділянки; г, д, е – мікро-
структура перехідної ділянки; ж, з, и – мікроструктура основного металу 
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Рис. 10. Мікроструктура (×250) сталі 25Х1МФ після різних видів різання: а, г, 
ж – аргоно-плазмове різання; б, д, з – повітряно-плазмове різання; в, е, и – кис-
нево-флюсове різання; а, б, в – мікроструктура оплавленої ділянки; г, д, е – мік-
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Рис. 11. Мікроструктура (×250) сталі 08Х18Н10Т після різних видів різання: а, 
г, ж – аргоно-плазмове різання; б, д, з – повітряно-плазмове різання; в, е, и – 
киснево-флюсове різання; а, б, в – мікроструктура оплавленої ділянки; г, д, е – 
мікроструктура перехідної ділянки; ж, з, и – мікроструктура основного металу 
 
 










г    д   е 
 
 
ж   з   и 
 
Рис. 12. Мікроструктура (×250) сталі 03Х17Н14М3 після різних видів різання: 
а, г, ж – аргоно-плазмове різання; б, д, з – повітряно-плазмове різання; в, е, и – 
киснево-флюсове різання; а, б, в – мікроструктура оплавленої ділянки; г, д, е – 
мікроструктура перехідної ділянки; ж, з, и – мікроструктура основного металу 
 
Збільшення швидкості охолодження в інтервалі кристалізації сприяє здріб-
нюванню первинної структури металу в зоні різання, особливо для легованих 
сталей (рис. 3, а, в; рис. 6, б, д–е).  
 
5. 2. Дослідження впливу виду термічного різання на формування зони 
термічного впливу та розподіл мікротвердості на поверхні різу. 
В результаті проведення металографічних досліджень виявлено зміну гли-
бини зони термічного впливу залежну від виду термічного різання для різних 
марок сталей (табл. 2). Метал, що утворювався в результаті терморізки, на се-
редньолегованих сталях, охолоджених з підвищеними швидкостями, за показ-
никами мікротвердості значно перевершував основний метал (табл. 3).  
Зміна мікротвердості відбувається не тільки в результаті здрібнювання пе-
рвинної структури, але також ослаблення ступені хімічної неоднорідності, обу-
мовленої співвідношенням концентрацій елементів у лікваційному міжкриста-
лічному прошарку й у тілі стовпчастого кристаліту (рис. 2, а–в; рис. 4, в).  
























Глибина термічно оброблених шарів, мм, для марок сталі 





















ОД 0,08 0,45 0,10 0,08 0,04 0,15 0,40 0,20 0,13 0,35 0,90 
ПД 2,00 3,00 2,50 1,70 2,30 1,05 0,40 0,70 1,10 2,10 1,60 





ОД 0,18 0,80 0,10 0,15 0,15 0,08 0,35 0,15 0,13 0,14 0,40 
ПД 1,50 0,60 1,80 0,60 1,50 0,13 0,15 0,10 1,60 1,03 1,04 





ОД 0,10 0,25 0,05 0,50 0,40 0,13 0,58 0,15 0,18 0,43 2,72 
ПД 1,50 7,00 1,40 2,00 1,70 2,15 1,70 3,20 1,70 4,30 3,30 
Σ 1,60 7,25 1,45 2,50 2,10 2,28 2,28 3,35 1,88 4,73 6,02 
Примітка: ОД – оплавлена ділянка, мм; ПД – перехідна ділянка, мм; Σ – сума 
ОД и ПД 
 
Таблиця 3  































ОД 420 572 900 383 514 724 724 385 350 383 380 
ПД 290 350 510 270 260 640 642 350 240 236 297 
О
М 






ОД 170 572 420 193 420 824 950 383 350 272 254 
ПД 220 322 380 200 380 640 642 383 237 274 254 
О
М 






ОД 193 322 824 181 464 642 724 383 420 383 274 
ПД 210 275 500 160 350 724 946 350 382 279 274 
О
М 
180 263 330 210 226 270 350 227 232 220 254 
Примітка: ОД – оплавлена ділянка, мм; ПД – перехідна ділянка, мм; ОМ – ос-















Мікроструктури, що утворюються при різанні 
Марка сталі 












































































































































































А А А А 
Умовні позначення: А – аргон-
но-плазмова різка, В – повітря-
но-плазмова різка, К – киснево-
флюсове різання, ФП – ферито-
перлітна структура, Д – дендри-
тна структура, Ф – ферит, СП – 
сорбітообразний перліт ПЗ – 
перліт зернистий, СФ – сітка 
фериту, П – перліт, С – сорбіт 
В – відманштеттенова 
структура, ПС – полосчата 
структура, ПР – перепал, 
АФ – аустенитно-феритна 
структура, А – аустенитна 
структура, АР – неоднорі-
дний аустенітний розчин, 
Ц – цементит, ФВ – ферит 
високотемпературний (δ) 
ДВ – дендритна структура 
пористової будови, К – кар-
бідні і карбонітридні вклю-
чення, М – структура мар-
тенситу, МЛ – мелкодиспе-
рсна структура, ТМ – троо-
стомартенсіт, НР – нерівно-
мірний твердий розчин 
(структура слабо виражена) 
 
6. Обговорення результатів експериментального дослідження впливу 
методу обробки металу на структуроутворення в зоні різу  
У результаті терморізки був встановлений утвір умовних ділянок, почи-









Друга ділянка містить крупні зерна. У неї входить метал, який нагрівався 
від температури близько 1200 °С до температури плавлення основного металу. 
Ширина його змінюється в межах 0,6–4,3 мм. При нагріванні метал перетерп-
лює α—>λ-перетворення.  
У міру перегріву вище температури АС3 аустенітне зерно росте й навіть 
при незначній тривалості перебування при високих температурах встигає виро-
сти до значних розмірів (рис. 11, 12, г–е). Тип структури, що утворюється в ді-
лянці перегріву, залежить від характеру термічного процесу різання й состава 
металу. Так, у деяких випадках у цій ділянці формується відманштеттова струк-
тура (рис. 3, а; рис. 5, г–е). 
У легованих сталях ділянки металу, що нагріваються при різанні вище те-
мператури АС3, у результаті швидкого охолодження набувають структури за-
гартування (рис. 6, а–е; рис. 7, а, г; рис. 9, а–д; рис. 10, а–в). 
Однак структура зони по ширині від ділянки сплавки до ділянки, що мала 
при різанні максимальну температуру тільки трохи вище АС3, буде однаковою. 
У результаті розпаду великих аустенітних зерен у ділянках, що прилягають до 
границі сплавки, що й нагріваються при різанні вище 1200 °С, утворюється 
більш крупнопластинчатий мартенсит (рис. 10, а–в), чим у ділянках металу, що 
нагріваються при різанні вище АС3. Структура зони сплавки є майже такою ж, 
як і структура ділянки перегріву. Наступна ділянка – ділянка перекристалізації. 
Вона включає метал, нагрітий від температури, трохи вище температури α —> 
β-перетворення, до 1100–1150 °С. Ширина даної ділянки 0,7–1,0 мм. 
У низьковуглецевих і низьколегованих сталях у ділянці перекристалізації 
звичайно утворюється дрібнодисперсна (зерниста) структура (рис. 3, а, в), що 
характеризує в цілому досить високий комплекс механічних властивостей. У 
середньо і високолегованих сталях у металі даної ділянки часто утворюється 
дрібнопластинчатий мартенсит або суміш мартенситу й продуктів проміжного 
перетворення (рис. 7, г; рис. 8, 9 г–е), тобто ті ж структури, що й у ділянці пере-
гріву, але більш дисперсні. 
Наступна, четверта ділянка містить у собі метал, нагрітий від температур 
АС1 до температури АС3. Метал ділянки зазнає тільки часткової перекристалі-
зації, і тому його можна назвати ділянкою неповної перекристалізації. Метал 
цієї ділянки в низьковуглецевих і низьколегованих сталях характеризується 
майже незмінним феритним зерном (рис. 6, г–е) і деяким дробленням і сферої-
дизацією перлітних ділянок (рис. 4, е; рис. 6, г–е). У середньо- і високолегова-
них сталях після охолодження формується структура часткового загартування 
(рис. 7, г; рис. 8, г–е; рис. 9, г–д). 
Наступну ділянку – п’яту – можна назвати ділянкою рекристалізації. Вона 
включає метал, який нагрівався від 500 °С до температур трохи нижче АС1. 
Окремі ділянки даної зони, що нагрівалися нижче АС1, по своїй структурі й 
властивостям можуть бути різними залежно від вихідного стану металу перед 
терморізанням. Якщо метал перед різанням зазнав холодної пластичної дефор-
мації, то при нагріванні до температур нижче АС1 відбувається рекристаліза-
ція, що приводить до значного росту зерна (рис. 11, 12, г–е). Шоста ділянка 









в процесі різання не перетерплює видимих структурних змін (рис. 5, 10, г–е). 
Високолеговані аустенітні сталі не перетерплюють видимих фазових перетво-
рень при впливі на них термічного впливу при різанні. Внаслідок цього зона те-
рмічного нагрівання цих сталей має менш складну будову (рис. 11, 12), ніж зона 
при різанні звичайних конструкційних сталей (рис. 3, 5, 7). Розмір зони сплавки 
високолегованих сталей порівняно невеликий і визначається температурним 
градієнтом і інтервалом кристалізації. Якщо температурний градієнт малий, а 
інтервал кристалізації порівняно великий, то ширина зони сплавки зростає. 
Властивості зони термічного впливу при різанні нерозривно пов'язані зі станом 
границь зерен у ній. У зоні термічного впливу під впливом термічного циклу 
різання відбувається енергійний ріст зерен (рис. 10, 11, г–е), а також підплав-
лення границь у зоні сплавки (рис. 2, 4, в) і наступний розвиток у ній хімічної 
мікронеоднорідності (рис. 4, в). У зв'язку із цим по границях зерен локалізують-
ся різного роду руйнування, що обумовлює істотний вплив їх на механічні вла-
стивості. У зоні сплавки утворюються границі двох типів – первинні й вторин-
ні. Первинні границі формують більш дрібні зерна (рис. 6, д, е), вторинні (тон-
кі) крупні зерна (рис. 10, д, е). Первинні й вторинні границі, як правило, розта-
шовані по відношенню одна до одної довільно. Первинні границі містять під-
вищену кількість легуючих елементів, причому рівень хімічної неоднорідності 
можна зіставити з дендритною неоднорідністю, що розбудовується при криста-
лізації зони сплавки. Це дає підставу вважати, що первинні границі виникають 
внаслідок утвору й наступного затвердіння рідкої фази. Останнє переконливо 
підтверджується даними металографічних досліджень (рис. 2–12; табл. 4) і ви-
мірів мікротвердості (табл. 3). Таким чином встановлено, що глибина зони тер-
мічного впливу, отриманої від повітряно-плазмової різки набагато менше, у по-
рівнянні з іншими видами різання. 
Методом мікроструктурного аналізу встановлено, що найбільш ефектив-
ним і доцільним видом різання сталі є повітряно-плазмове різання плазмотро-
нами (рис. 2–12, б, д, з). Згідно з одержаними даними, глибина зони термічного 
впливу для різних видів термічного різання коливається для різних марок ста-
лей так само, як і значення мікротвердості в одержаних зразках. Проте проявля-
ється загальна закономірність, яка свідчить про те, що повітряно-плазмовому 
різанні спостерігається менша глибина термічно оброблених шарів металу. Мі-
кротвердість як для високолегованих, так і для вуглецевих сталей, при повітря-
но-плазмовому різанні істотно менша, ніж, наприклад, при аргоно-плазмовому 
різанні. Структури, які утворюються в зоні термічного впливу, а також характер 
і глибина даної зони, свідчать на користь вибору повітряно-плазмового різання 
(табл. 2–4). Такі показники мікротвердості та глибини зони термічного впливу 
зразків, які піддавалися повітряно-плазмовому різанню, дозволять спростити 
подальшу механічну обробку поверхні різу, що вплине на собівартість одержа-
ної продукції. 
 
7. Висновки  
1. Проведені дослідження показали, що високолеговані аустенітні сталі не 









впливу при різанні. Внаслідок цього зона термічного нагрівання цих сталей має 
менш складну будову, ніж зона при різанні звичайних конструкційних сталей.  
2. Визначено, що найбільш ефективним і доцільним видом різання сталі є 
повітряно-плазмове різання плазмотронами. Проведено металографічні дослі-
дження та результати вимірювання мікротвердості, дослідження структури  та 
глибини термічно оброблених шарів в зоні термічного впливу в 11 марках сталі 
при використанні аргоно-плазмового, повітряно-плазмового, киснево-
флюсового різання. Показано, що мікротвердість у зоні оплавленої ділянки при 
повітряно-плазмовому різанні у 1,2-1,5 разів менша, ніж при аргоно-
плазмовому, та у 1,8-2,1 разів менша, ніж при киснево-флюсовому різанні.  
Встановлено, що глибина зони термічного впливу, отриманого від повітряно-
плазмового різання, менше у порівнянні з іншими видами обробки при різанні 
металів великої товщини (у 2-4 рази менша порівняно з аргоно-плазмовим та 
киснево-флюсовим різанням). Застосування у якості технологічної операції по-
вітряно-плазмового різання дозволяє значно скоротити витрати на подальшу 
механічну обробку заготівок та раціонально планувати технологічний процес 
на етапі його розробки.  
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